Remote control of a thermostat with AVR NET I/O web server by TROJER, LUKA
 1 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Luka Trojer 
Daljinski nadzor termostata s spletnim 
strežnikom AVR NET I/O 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: doc. dr. Marko Jankovec 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2016 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
ZAHVALA 
Iskreno bi se zahvalil ženi Patrizii ter sinovoma Christianu in Davidu za vse spodbudne 
besede, objeme in potrpljenje v času pisanja diplomske naloge. Hvala staršem, bratoma in 
sestrama za vso pomoč ter prijateljem, posebno Primožu Reji. 
 Posebna zahvala tudi mentorju doc. dr. Marku Jankovcu za strokovno vodenje in 
pomoč pri izdelavi diplomske naloge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4 
 
  
 5 
VSEBINA 
ZAHVALA 3 
VSEBINA 5 
POVZETEK 7 
ABSTRACT 9 
1 UVOD 11 
2 INTERNET STVARI 13 
2.1 Kaj je internet stvari ....................................................................................... 13 
2.2 Aktualnost interneta stvari ............................................................................. 13 
2.3 Ponudba modulov na trgu .............................................................................. 14 
3 ZASNOVA KRMILNIKA ZA PEČ 19 
3.1 Funkcionalne zahteve ..................................................................................... 19 
3.2 Načelna rešitev – blok shema ......................................................................... 19 
3.3 Izbira komponent ............................................................................................ 19 
4 STROJNA OPREMA 21 
4.1 Plošča AVR NET-IO ...................................................................................... 21 
4.2 Shema plošče AVR NET-IO .......................................................................... 23 
4.3 Napajanje plošče AVR NET-IO ..................................................................... 24 
4.4 Uporabljene komponente ............................................................................... 25 
Mikrokrmilnik ATmega644 ............................................................................ 25 
Temperaturni senzor DS18B20 ....................................................................... 27 
Krmilnik ENC28J60 ........................................................................................ 28 
4.5 Realizacija ...................................................................................................... 29 
Krmiljenje izhoda ............................................................................................ 31 
5 PROGRAMSKA OPREMA 33 
5.1 Odprtokodna rešitev spletnega strežnika ........................................................ 33 
6 
 
5.2 Branje temperature: protokol 1-wire .............................................................. 34 
5.3 Algoritem za regulacijo .................................................................................. 36 
5.4 Prilagoditev spletnega vmesnika .................................................................... 37 
6 REALIZACIJA, PREIZKUS DELOVANJA 41 
7 ZAKLJUČEK 43 
8 VIRI 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7 
POVZETEK 
V nalogi je opisana izdelava daljinskega nadzora termostata za vklop in izklop peči ter 
za regulacijo temperature v prostoru. V teoretičnem delu sem predstavil delovanje nekaterih 
pametnih termostatov, ki so trenutno dostopni na trgu ter njihove cene. Opisal sem tudi 
internet stvari, ki označuje del interneta, ki je namenjen upravljanju z različnimi napravami in 
je v zadnjih letih v vse večjem razmahu. Nato so opisani postopki izdelave daljinskega 
nadzora za termostat ter osnovne komponente uporabljene pri izdelavi. Podrobneje so 
predstavljeni: plošča AVR NET-IO, uporabljen mikrokrmilnik ATmega644, temperaturni 
senzor DS18B20 in krmilnik ENC28J60. Opisani so tudi rezultati opravljenih simulacij 
delovanja izdelka. 
 
Ključne besede: plošča AVR NET-IO, termostat, mikrokrmilnik, internet stvari, senzor 
DS18B20, 1-wire 
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ABSTRACT 
The thesis describes the development of a remote controlled thermostat for switching 
on/off a heating device and room temperature regulation. The theoretical part introduces some 
intelligent thermostats, currently available on the market, and their prices. Some attention is 
devoted to Internet of Things, which refers to a part of internet, intended for performing 
control via various devices, and has become an important player in the past few years. The 
thesis further describes the development process of a remote control of a thermostat and basic 
components that were used with emphasis on detailed description of AVR NET-IO Board, 
ATmega644 microcontroller, DS18B20 temperature sensor and ENC28J60 controller. The 
thesis concludes with all the results of performed simulations of product operation. 
 
Key words: AVR NET-IO Board, thermostat, microcontroller, Internet of Things, 
DS18B20 sensor, 1-wire 
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1 UVOD 
V času, ko smo čedalje več zdoma, se zdi vse bolj uporabna in privlačna možnost 
upravljanja raznih naprav v našem domu na daljavo. To nam olajša stvari, saj možnost 
daljinskega vodenja pralnih strojev, pečic, ogrevalnih peči … zahteva manj predvidevanja in 
načrtovanja dogodkov. Poleg tega lahko, predvsem pri daljinskem vodenju termostata in 
regulaciji temperature v prostoru, na takšen način tudi občutno znižamo stroške ogrevanja. Z 
vgradnjo in programiranjem senzorja lahko na poti domov iz službe ali drugih opravkov zelo 
preprosto poskrbimo za prihod v topel dom in se izognemo prekomernemu gretju hiše ali 
stanovanja v času, ko smo odsotni.  
Na trgu se že da dobiti t. i. pametne termostate, ki imajo vgrajen senzor in omogočajo 
daljinsko vodenje, vendar so cene teh zelo visoke. Za nakup programljivega (pametnega) 
termostata moramo odšteti nekje od 200 € naprej. Navadni digitalni termostat lahko kupimo 
za 20–30 €, medtem ko analognega dobimo še za manjši znesek. Strošek komponent, 
potrebnih za predelavo analognega oz. navadnega digitalnega termostata, je bistveno nižji kot 
cenovna razlika med izdelki.  
Iz zgoraj omenjenih razlogov sem se torej odločil, da bom za diplomsko nalogo sestavil 
ploščo AVR NET-IO (vzhodno-izhodni spletni strežnik), za katerega sem prilagodil 
odprtokodni program. Naloga plošče je vklapljanje in izklapljanje termostata na daljavo ter 
nadzor temperature v ogrevanem prostoru preko senzorja. Glede na to, da se tudi sam domov 
vračam ob najrazličnejših urah, se mi je zdela izdelava takšne plošče uporabna tudi za lastno 
gospodinjstvo. 
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2 INTERNET STVARI 
2.1 Kaj je internet stvari 
 
Besedno zvezo Internet stvari (v originalu Internet of Things – IoT) je prvi uporabil 
britanski inženir Kevin Ashton leta 1999 [1]. Internet stvari ali medomrežje stvari (kratica 
IoT) je prepoznavanje predmetov in njihova navidezna predstavitev na medmrežju (ali 
podobni strukturi). Pri tem se nanaša na prepoznavanje predmetov in naprav, ki imajo 
vgrajene senzorje, preko katerih komunicirajo med seboj in/ali z določenimi aplikacijami, 
preko katerih jih lahko vodimo [2].  
 Internet stvari uporabljamo vsakodnevno tako pri vodenju industrijskih strojev, kot pri 
opremi za dom ali vozila. Poenostavljeno lahko rečemo, da je namen interneta stvari lajšanje 
naših življenj ter doseganje večje učinkovitosti naprav in strojev [3]. Praviloma se naprave na 
internet stvari povezujejo preko brezžičnega omrežja, ali preko drugih tehnologij (npr: 
mobilne tehnologije UMTS, 3G, 4G/LTE). Pridobivanje informacij poteka samodejno, brez 
prisotnosti človeškega delovanja [4].  
Internet stvari predstavlja tako strojno kot programsko opremo ter komunikacijske in 
informacijske storitve. Njegova največja prednost pa je neomejenost števila stvari oz. naprav, 
ki jih je nanj mogoče povezati. Ravno zaradi te prednosti se področje uporabnosti interneta 
stvari iz leta v leto širi [5]. 
  
2.2 Aktualnost interneta stvari 
 
Čeprav o internetu stvari začnemo govoriti šele po letu 2010 [4], je njegova uporabnost 
vse večja. K temu botruje tudi vse večja dostopnost le-tega ter vse nižje cene. S tem se 
spreminja koncept delovanja industrije in celotnega tržišča. Internet stvari ponuja velike 
možnosti predvsem malim, novim podjetjem, hkrati pa ponuja rešitve tudi za večja in že 
obstoječa podjetja. 
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Povezovanje na internet stvari postaja že skoraj nuja in predstavlja strateško odločitev 
podjetij, ki želijo ostati ali postati konkurenčna. Ob tem razmahu interneta stvari pa 
strokovnjaki poudarjajo predvsem vprašanje varnosti, zasebnosti in etičnosti [6].  
Pričakovana je vse širša uporaba ne samo v proizvodnji in gospodinjstvih, ampak tudi v 
vladnih organizacijah, gospodarstvu, večjih mestih ter zdravstvu [7].  
Že samo za leto 2016 Gartner predvideva povezanost 6,4 bilijonov naprav, kar je 30 % več 
kot leta 2015. Do leta 2020 pa napoveduje, da bo število povezanih naprav narastlo na 20,8 
bilijonov (glej: tabela 1) [8]. 
 
Tabela 1: 
Internet of Things Units Installed Base by Category (Millions of Units)  
 
Category 2014 2015 2016 2020 
Consumer 2,277 3,023 4,024 13,509 
Business: Cross-Industry 632 815 1,092 4,408 
Business:Vertical-Specific 898 1,065 1,276 2,880 
Grand Total 3,807 4,902 6,392 20,797 
[8] (Vir: Gartner) 
 
2.3 Ponudba modulov na trgu 
 
V zadnjem času se je z internetom stvari možno srečati praktično na vsakem koraku. Že 
v skoraj vseh panogah naletimo na naprave, ki jih je moč krmiliti na daljavo. Te se na različne 
načine povezujejo v medmrežje, saj večina ljudi uporablja pametne telefone, tablice, 
računalnike … in imajo preko teh dostop do omrežja.  
Še nekaj let nazaj je bila strojna oprema za povezovanje na internet stvari zelo draga in 
nedostopna, v zadnjem času pa je tudi cenovno vse dostopnejša. Z leti in z razširjenostjo teh 
izdelkov pa gre pričakovati še večji padec cen. Gre za senzorje in module, ki merijo različne 
veličine. Odčitavajo temperaturo, vlažnost ipd. Omogočajo brezžično in žično povezavo ter 
programsko opremo za zbiranje, shranjevanje in obdelavo izmerjenih podatkov. 
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Eden cenejših pametnih termostatov je Netatmo Thermostat, ki ga lahko v Sloveniji 
trenutno kupimo za 195 €. Gre za termostat z brezžično povezavo francoskega podjetja 
Netatmo. Z brezžičnim vmesnikom omogoča upravljanje preko telefona ali tablice z 
aplikacijo za iOS in Android, ali pa preko računalnika z brskalnikom. Napaja se preko baterij 
in je uporaben za povezovanje z ogrevalnimi sistemi na razna goriva. Ponudnik zagotavlja 
zmanjšanje stroškov ogrevanja do 25 %. 
  
Tehnične podrobnosti: 
Wi-Fi: 802.11 b/g/n, 2,4 Ghz 
Avtonomija baterije: 1 leto ob 5 min meritvenih intervalih  
Dimenzije: 83 × 83 × 22 mm  
Temperaturni razpon: 0–50 °C  
Natančnost: 0,5 °C [9] 
 
Slika 1: Netatmo Thermostat [9] 
Naslednji pri nas dostopen pametni termostat je na voljo za 315 €. Gre za termostat 
tado° Smart (pametni termostat). Kljub višji ceni ponudniki tega izdelka podrobnejšega opisa 
ne nudijo. Objavljene so le spodaj navedene tehnične podrobnosti: 
 
Barva: bela  
Delovanje (mehansko/elektronsko): elektronsko  
Mera (dolžina): 104 mm  
Mera (višina): 104 mm  
Mera (širina): 190 mm  
Napajanje: baterijsko  
Način namestitve: stenska  
Teža: 584 g [10] 
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 Slika 2: Termostat tado° Smart [10] 
 
Več različnih pametnih termostatov na straneh slovenskih spletnih prodajaln nisem 
uspel najti. Zato sem pogledal še na tujih in našel seznam 4 najbolj priporočenih pametnih 
termostatov. Gre za objavo iz aprila 2016 [11]. 
Navedeni so: 
- Nest Learning Thermostat, 3rd Generation  
Lastnosti tega termostata so avto-programiranje, samodejno zaznavanje 
prisotnosti ljudi v hiši (auto-away). Ta funkcija zagotavlja, da ogrevalna peč ne ogreva 
oz. hladi prazne hiše. Samodejno ohranja temperaturo nastavljeno za čas odsotnosti. Z 
aplikacijo Nest lahko spreminjamo temperaturo, pregledamo zgodovino ogrevanja ter 
prejmemo obvestilo o  previsoki/prenizki temperaturi. Prednost tega termostata je tudi 
enostavna namestitev. Deluje na 95 % vseh 24 V napajanj ter je združljiv tako s 
hladilnimi kot ogrevalnimi sistemi na različna goriva. Cena izdelka na spletni strani 
Amazon.com je 249 $ [12] .  
 
Slika 3: Nest Learning Thermostat [12] 
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- Honeywell   WiFi   Touchscreen smart Thermostat  
Omogoča upravljanje na daljavo preko računalnika, tablice ali pametnega 
telefona  z aplikacijo za iOS ali Android. Zaslon na dotik prikazuje temperaturo in 
vlažnost v prostoru. Ima možnost programiranja ogrevanja tako, da na letni ravni 
prihrani pri stroških ogrevanja [13]. Lahko namreč preračuna, koliko časa potrebuje 
peč, da doseže želeno temperaturo, in nastavi vklop peči na podlagi tega podatka [11]. 
Cena tega izdelka je na spletni strani Amazon.com 206,99 $ [13]. 
 
 
Slika 4: Honeywell WiFi Touchscreen smart Thermostat [13] 
 
-  Ecobee Smart Si Thermostat 2 Heat-2 Cool  
Omogoča daljinsko upravljanje prek brezžičnega omrežja ter razne druge 
nastavitve. Omogoča uporabo na hladilnih in ogrevalnih sistemih. Je nekoliko manj 
dodelan v primerjavi s prejšnjimi, a cenovno dostopnejši. Na voljo je namreč že za 
149,50 $ [14]. 
Slika 5: Ecobee Smart Si Thermostat 2 Heat-2 Cool [14] 
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-   Venstar WIFI ColorTouch High Resolution Thermostat 
Ta termostat omogoča poleg daljinskega vodenja peči preko mobilnih naprav 
in tablic oz. računalnikov tudi uporabo slik in ohranjevalnikov zaslonov v času 
»spanja«. Prav tako omogoča pošiljanje sporočil iz mobilne naprave na zaslon 
termostata. Nanj lahko pošljemo razna sporočila za družinske člane (pozdrav, 
opomnik za opravila ipd.) Kupiti ga je mogoče že za 139,99 $ [15]. Žal za ta ni 
objavljenih nekih tehničnih podatkov, tudi na spletni strani proizvajalca so z njimi 
skopi [16]. 
 
Slika 6: Venstar WIFI ColorTouch High Resolution Thermostat [15] 
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3 ZASNOVA KRMILNIKA ZA PEČ 
3.1 Funkcionalne zahteve 
 
Od krmilnika za regulacijo plinske peči sem zahteval, da bo zmožen: 
- merjenja temperature v prostoru 
- nastavljanja temperature na daljavo 
- izklopa/vklopa peči na daljavo 
  
3.2 Načelna rešitev – blok shema 
Slika 6: Blok shema 
3.3 Izbira komponent 
 
Na internetu sem zasledil ploščo AVR NET-IO, podjetja Pollin Electronic GmbH, ki se 
mi je zdela zelo uporabena in zanimiva. Preko spletne trgovine sem jo naročil. Ob prejemu 
naročenega izdelka sem najprej spajkal elemente na ploščo, nato pa je sledila menjava 
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priloženega mikrokrmilnika ATmega 32 z zmogljivejšim mikrokrmilnikom ATmega 644 
(zaradi večjega spomina).  
Spremenjeni program sem s programatorjem USB ASP naložil na mikrokrmilnik. Slednje sem 
delal z WIN AVR – skupkom orodij za programiranje mikrokrmilnikov RISC.  
Ta plošča je vsestransko uporabna, dostopno in poceni, saj imamo zanj na razpolago veliko 
odprtokodnih orodij. Za upravljanje peči na daljavo pa je potrebno le priklopiti ploščo na 
stikalo termostata peči ter zakupiti internetno domeno, preko katere lahko dostopamo do 
naslova IP strežnika.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 21 
4 STROJNA OPREMA 
4.1 Plošča AVR NET-IO  
 
Ethernet plošča z ATmega32 mikrokrmilnikom in samostojnim mrežnim kontrolorjem z 
vmesnikom SPI ENC28J60 sem uporabil pri izdelavi daljinskega nadzora plinske peči na 
daljavo.  
Plošča ima 8 digitalnih izhodov ter 4 analogne in digitalne vhode, ki so dostopni preko 
omrežne povezave (TCP/IP). Ima širok obseg uporabe v kombinaciji z raznimi elektronskimi 
napravami, kot so npr. prikazovalnik temperature, napetosti, krmiljenje relejev … 
 
 
Slika 7: Plošča AVR NET-IO [17] 
 
 
Tehnični podatki plošče: 
 Delovna napetost: 9 V AC/DC 
 Tokovna poraba: pribl. 190 mA  
 8 digitalnih izhodov (0/5 V): PC0-PC7 (J3) 
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 digitalni vhodi (0/5 V): PA0-PA3 ( J3) 
 analogni vhodi (10 bit): PA4-PA7 (vijak) 
 Mere (D x Š x V): 108 x 76 x 22 mm  
 Priključek LCD  
 Internetni vmesnik ENC28J60 
 ATMEGA32 mikrokrmilnik 
 MAX232 za serijski vmesnik 
 Dva regulatorja napetosti: 5 V in 3,3 V 
 Sistemske zahteve na delovanje v okolju Windows [18] 
 
 
Slika 8: Plošča AVR NET-IO [17] 
 
Na vezju sem naredil tudi nekaj sprememb, in sicer:  
 odstranjena dioda D1 
 odstranjena dioda D4 
 prevezava diode D5 
 ATmega32 zamenjan z ATmega644 
 dodan pasivni hladilnik na regulator 7805 
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4.2 Shema plošče AVR NET-IO  
 
 
Slika 9: Shema plošče AVR NET-IO [18] 
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4.3 Napajanje plošče AVR NET-IO  
 
V originalni vezavi je plošča narejena za napajanje z izmenično napetostjo 9 V, ampak 
napajalnika nisem naročil zraven ostalih komponent. Na razpolago sem imel 12-voltni 
enosmerni napajalnik s tokovno zmožnostjo 1 A, zaradi boljše preglednosti povezovanja 
negativnega potenciala sem naredil še manjšo spremembo na greatzovem mostiču vezja. 
Pustil sem samo eno diodo za varovanje pred zamenjavo polaritete napajanja. Diodo za 
negativni potencial sem pa premostil. 
 
 
Originalna vezava  
 
Slika 10: Originalna vezava napajanja [18] 
 
Spremenjena vezava 
 
Slika 11: Spremenjena vezava napajanja 
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Slika 12: Slika izdelka 
 
4.4  Uporabljene komponente 
 
Mikrokrmilnik ATmega644 
 
Jedro AVR združuje bogat nabor ukazov z 32 splošno namenskimi registri. Vseh 32 
registrov je direktno povezanih na enoto ALE (aritmetično logično enoto), ki omogoča dvema 
neodvisnima registroma, ki sta dostopna z enim ukazom, da se ta izvede v enem urinem ciklu. 
S tem dosežemo boljšo kodno učinkovitost, tudi do desetkrat hitrejšo kot z običajnimi 
mikrokrmilniki CISC.  
Gre za zmogljiv mikrokrmilnik, ki omogoča zelo fleksibilno in stroškovno učinkovito 
rešitev za veliko vgradnih krmilnih aplikacij. Podprt je s celotno zbirko programov in 
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sistemskih razvojnih orodij, vključno s prevajalniki C, makro sestavljavci, programskimi 
razhroščevalniki, simulatorji ter veznimi emulatorji. 
 
Slika 13: Blok diagram [19] 
 
ATmega644 omogoča naslednje funkcije:  
 64 kilobajtov programskega sistema pomnilnika Flash z možnostjo pisanja med 
branjem 
 2 kilobajta pomnilnika EEPROM  
 4 kilobajte pomnilnika SRAM  
 32 vhodno/izhodnih linij 
 32 delovnih registrov 
 števec v realnem času 
 3 prilagodljive časovnike/števce s primerjalnimi načini in PWM 
 2 priključka USUART  
 serijski vmesnik  
 8-kanalni 10-bitni pretvornik AD z neobvezno različnih vhodov z možnostjo 
programiranja 
 časovnik Watchdog z vgrajenim oscilatorjem 
 SPI serijska vrata [19] 
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Temperaturni senzor DS18B20 
 
Za merjenje temperature sem uporabil digitalni termometer DS18B20, ki omogoča 9- do 
12-bitne meritve in komunicira preko vodila 1-wire. Ta termometer proizvajalca Dallas 
Semiconductor se lahko napaja preko podatkovne linije (čez 4,7 kΩ »pull-up« upor), zato ne 
potrebuje dodatnih zunanjih komponent. 
 
Slika 14: Temperaturni senzor DS18B20 [20] 
 
Temperaturni senzor DS18B20 je enožični digitalni temperaturi senzor, ki poroča o 
temperaturi med –55 °C do 125 °C. Senzor meri z +/–0,5 °C natančnostjo pri temperaturah 
med –10 °C in +85 °C in ponuja 9- do 12-bitnih meritev. Vsak senzor ima edinstveno 64-
bitno serijsko kodo, ki omogoča delovanje več tovrstnih senzorjev na enožičnem kanalu. 
Temperaturni senzor ima funkcijo nadzora temperature v sistemih znotraj zgradb, opreme ali 
strojev. Senzor ima moč za branje, pisanje in opravljanje pretvorb temperature. Vse omenjeno 
je mogoče izpeljati iz samega podatkovnega voda brez potrebe po zunanjemu viru energije. 
DS18B20 se zažene iz stanja mirovanja (nizka poraba). Za sprožitev merjenja 
temperature in A-do-D konverzacije je potrebno izdati ukaz. Po pretvorbi se toplotni podatki 
shranijo v temperaturni register, temperaturni senzor pa se vrne v stanje mirovanja. 
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Karakteristike senzorja so: 
 
 edinstven vmesnik 1-wire, ki zahteva zgolj en komunikacijski priključek za 
komunikacijo 
 unikatna 64-bitna serijska koda za vsak senzor 
 zmožnost poenostavljanja temperature ter zaznavanja v več vozliščih 
 za delovanje senzorja niso potrebne zunanje komponente 
 napajanje je možno preko podatkovnega voda od 3 V do 5 V 
 
Ker sem uporabil samo en senzor in imam na razpolago 5-voltno napajanje, nisem 
uporabil parazitnega napajanja, ampak sem povezal vse tri priključke senzorja [20]. 
 
Krmilnik ENC28J60 
 
Gre za samostojni krmilnik Ethernet proizvajalca Microchip, ki uporablja vmesnik SPI 
za komunikacijo z mikrokrmilnikom. Je naprava z 28 priključki, ki je lahko vmesnik za 
katerikoli mikrokrmilnik ali sistem, opremljen z vmesnikom SPI. Izpolnjuje vse specifikacije 
IEEE 802.3 s podatkovno hitrostjo 10 Mbit/s.  
 
Slika 15: Blokovni diagram sistema [21] 
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Kakor vsaka aktivna naprava, ki deluje na vodilu Ethernet, tudi ENC28J60 deluje na 
26 MHz. Referenčni signal zagotavlja oscilator. ENC28J60 se napaja s 3,3 V, predvideno je 
tudi 5 V. Zaradi nemotenega delovanja na 5 V se znotraj mikrokrmilnika nahaja napetostni 
regulator.  
Ker fizično vodilo ethernet deluje galvansko ločeno vmesnik ENC28J60 potrebuje 
ločilne transformatorje, ki zagotavljajo delilno razmerje 1:1 vhoda in izhoda.  
Med komponento in transformatorjem sta vstavljena dva upornika po 49,9 Ohm, ki sta 
vezana na induktor in kondenzator primernih vrednosti. Na izhodu je transformator vezan na 
konektor tipa RJ45 standard. Praviloma so ti priključki opremljeni z dvema svetlečima 
diodama, ki jih poimenujemo »Link« in »Act«. Njun namen je, da nakazujeta, kdaj je prisotna 
aktivnost in kdaj ne. Svetleči diodi sta nadzirani preko dveh linij ENC28J60, ki sta namenjeni 
zgolj temu [21]. 
4.5 Realizacija 
 
Izdelava vmesnega vezja 
 
Za simulacijo regulacije temperatur in vklopa/izklopa peči sem izdelal dodatno vezje, 
katerega sem priključil na ploščo AVR NET-IO. Na vezje sem priklopil temperaturni senzor 
DS18B20 in rele E3206S, kateri bo simuliral vklop in izklop peči. Za indikacijo, kdaj je rele 
vklopljen sem dodal svetlečo diodo. 
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Slika 16: PCB vmesnega vezja 
 
 
Slika 17: Slika vmesnega vezja 
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Opis delovanja  
 
Ustvaril sem si svojo domeno. Preko te domene lahko dostopam do internetne strani in 
upravljam peč na daljavo. Preko tipk »+Povecaj temperaturo« in »–Zmanjsaj temperaturo« 
lahko nastavljam temperaturo v prostoru. Senzor, ki je priklopljen na AVR NET-IO spletni 
strežnik, pa prikazuje dejansko temperaturo v prostoru. Na spletni strani imam tudi indikacijo 
dejanske temperature, katero meri senzor, ter indikacijo želene temperature, ki smo jo 
nastavili. S tipko »Rocen izklop«, pa lahko ročno vklapljam/izklapljam termostat za peč. 
 
Krmiljenje izhoda 
 
Priključek SV1 je povezan na priključek za zunanjo periferijo »EXT.«. Na plošči 
AVR NET-IO je povezan priključek PORTD 3 preko predupora na tranzistor npn BC547, ki 
vklaplja rele. Dodana je svetleča dioda »LED1« za indikacijo delovanja. Senzor DS18B20 je 
preko »pull-up« upora povezan na priključek PORTD 7. 
 
 
Slika 18: Vezava signala PORTD 3 in PORTD 7 na vezje 
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Slika 19: Vezava priključka »EXT.« na mikrokrmilnik [18] 
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5 PROGRAMSKA OPREMA 
5.1 Odprtokodna rešitev spletnega strežnika 
Iskal sem primerno programsko rešitev za svoj problem. Med iskanjem sem našel 
primer odprtokodnega spletnega strežnika za ploščo AVR NET-IO na strani 
»https://www.ulrichradig.de/«. Odprtokodni program je napisan v okolju WinAvr, s katerim 
sem ga kasneje prilagodil svojim potrebam. Moral sem nastaviti delovanje z enim senzorjem 
DS18B20, dodati histerezno regulacijsko zanko, prilagoditi spletni vmesnik ter nastaviti izhod 
za proženje termostata preko releja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 20: Program WINAVR 
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5.2  Branje temperature: protokol 1-wire 
 
1-wire je protokol, ki ga je razvilo podjetje Dallas Semiconductor Corporation. 
Zagotavlja prenos podatkov, signalizacijo in napajanje preko enega samega signala. 
Praviloma se ta proces uporablja za komunikacijo z manjšimi napravami nižjega cenovnega 
razreda, kot so termometri in vremenske postaje.  
Pri protokolu 1-wire je značilna dvosmerna komunikacija med dvema enakovrednima 
enotama, t. i. nadrejeno enoto (master) in podrejeno enoto (slave). Pri tem oddajnik vselej 
odda prvo najmanj utežen bit in šele potem po vrsti vse nadaljnje (glede na naraščajočo 
uteženost). 1-wire je lahko sestavni del naprave ali pa predstavlja zunanje spremljanje 
določene naprave. Ker prav vsak čip 1-wire nosi unikatno kodo ID, je lahko takšen čip 
uporaben tudi kot ključ oz. za aktivacijo/deaktivacijo alarmnih, računalniških sistemov.  
V vsakem omrežju 1-wire naprav povezanih z oddajnikom je naprava, ki jo, kot že prej 
omenjeno, imenujemo nadrejena enota in ima popoln nadzor. To je lahko računalnik ali 
mikrokrmilnik. Nadrejena enota izvaja vse aktivnosti na enem vodilu in jih ponastavlja, da ne 
bi prišlo do izpadov na vodilu. Programska oprema pa ima razvite protokole, ki preprečujejo 
izpade. V primeru morebitnega izpada nadrejena enota poskuša ponovno vzpostaviti 
komunikacijo. Številne naprave si lahko delijo eno samo vodilo. Vsaka naprava ima unikatno 
64-bitno serijsko številko oz. naslov. Najmanj pomemben bit serijske številke je 8-bitna 
številka, po kateri prepoznamo tip naprave. Za vodilo 1-wire je najbolj pomemben 8-bitni 
CRC.  
Nadrejena enota lahko oddaja različne ukaze ali pa ukaze namenjene zgolj eni od 
povezanih naprav. V tem primeru izbiri ukaza sledi naslov naprave in ta ukaz izvrši zgolj 
izbrana naprava.  
Protokol 1-wire je, kot mnogi drugi protokoli, algoritem, ki ga nadrejena enota 
uporablja, da prikliče povezano napravo in preveri njihovo prisotnost. Naslov naprave 
vključuje tudi podatek o tipu naprave in CRC. 64-bitni naslov omogoča, da lahko nadrejena 
enota prikliče do 75 vezanih naprav v le nekaj sekundah.  
Pri omrežjih 1-wire proizvajalca Dallas manjši upor poskrbi za napetost 3–5 V na 
vodilu in s tem omogoča napajanje vseh podrejenih naprav. Protokol 1-wire poteka po 
naslednjem postopku: nadrejena enota prične z oddajanjem reset signala, kateri ponastavi 
vodilo za vsaj 480 µs. S tem ponastavi vse podrejene naprave na vodilu. V naslednji fazi 
vsaka prisotna podrejena naprava svojo prisotnost potrdi z impulzom prisotnosti. Ta impulz 
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zadrži nizko napetost na vodilu za vsaj še 60 µs, potem nadrejena enota vodilo sprosti. Senzor 
vzorči vodilo 1-wire potem, ko nadrejena enota prične z zapisovanjem logične 0 oz. 1. Za 
pošiljanje logične 1 nadrejena enota odda zelo kratek (1–15 µs) impulz. Za pošiljanje logične 
0 pa programska oprema pošlje 60 µs dolg signal [22].  
 
 
Slika 21: Primer komunikacije 1-wire s podrejeno napravo [22] 
 
Podatkovni vod DS18B20 je fizično povezan na priključek 7 porta mikrokrmilnika D 
Atmega 644. Programsko je bilo potrebno določiti, na katerem priključku mikrokrmilnika se 
nahaja podatkovni vod; to sem rešil z naslednjo prilagoditvijo. 
 
* - Port D7 - 1-wire priključek 
 */ 
#define OW_PIN  PD7 
#define OW_IN   PIND 
#define OW_OUT  PORTD 
#define OW_DDR  DDRD 
#define OW_CONF_DELAYOFFSET 0 
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5.3 Algoritem za regulacijo 
 
V algoritmu za regulacijo je uporabljena osnovna termostatska regulacija s histerezo, 
uporabljena pa je tudi funkcija printf za prikaz delovanja na serijskem vodilu. Hiestereza je 
programsko nastavljena na 1 °C. Ob doseženem pogoju se vklopi oziroma izklopi priključek 3 
na portu D mikrokrmilnika Atmega 644. 
 
 
 
Slika 22: Diagram poteka 1 
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Slika 23: Diagram poteka 2 
5.4 Prilagoditev spletnega vmesnika 
 
Spletni vmesnik sem prilagodil za nastavljanje temperature preko dveh tipk na spletni 
strani. S tretjo tipko pa je možno direktno izključiti izhod PORTD 3, preko katerega krmilimo 
simulacijsko vezje. Dodan je tudi prikaz trenutne in nastavljene temperature. 
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Slika 24: Originalen spletni vmesnik brez sprememb [23] 
 
Pri spremembi spletnega vmesnika je bilo potrebno spremeniti obliko HTML strani, 
prav tako pa tudi integrirane slike. Oblikovanje strani sem pustil enako, dodal sem samo par 
svojih tipk ter slik za simbole plus in minus. Ker imam spletno stran integrirano v pomnilnik 
mikrokrmilnika, je bilo potrebno vse podatke html strani vključiti v program med 
prevajanjem.  
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Slika 25: Spremenjen vmesnik 
 
Slike za plus in minus sem uvozil v urejevalnik HxD Hex, preko katerega sem izvozil 
šestnajstiške podatke združljive s prevajalnikom WinAvr. 
 
Slika 26: Urejevalnik HxD [24] 
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Potrebno je bilo tudi delno prilagoditi datoteko webpage.h v izvorni kodi, da je spletna 
stran delovala z lastnimi slikami in dodatnimi tipkami ter prikazovalniki stanja. 
 
 
Slika 27: Primer vnosa slike v okolju WinAvr  
 
 
Slika 28: Primer kode html za prikaz slik tipk ter pošiljanje ukazov prek spletnega 
vmesnika 
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6 REALIZACIJA, PREIZKUS DELOVANJA 
Po izdelavi daljinskega nadzora sem tega tudi preizkusil s simulacijo delovanja. Pri 
simulaciji sem preko registrirane domene in preko releja navidezno peč uspešno vklopil oz. 
izklopil. Prav tako sem preizkusil delovanje izklopa po dosegu želene temperature. Pri tem 
sem si pomagal tako, da sem temperaturni senzor ogrel z lastno telesno toploto. Ko je senzor 
zaznal, da je temperatura za 1 °C presegla nastavljeno vrednost (26 °C), je mikrokrmilnik dal 
signal za izklop releja. Po zaznanem padcu temperature za 1 °C se je rele samodejno ponovno 
vklopil. Za boljšo predstavo zapisanega prilagam slike simulacij. 
 
 
Slika 29: Vklopljen grelec (svetleča dioda »LED1« sveti) 
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Slika 30: Izklopljen grelec (svetleča dioda »LED1« ne sveti) 
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7 ZAKLJUČEK 
 
Osebno sem z izdelavo izdelka zadovoljen, saj sem kljub dolgotrajnim pripravam uspel 
doseči, da izdelek opravlja vse prvotno zastavljene funkcije. Zaenkrat je izdelek zaživel zgolj 
v simulacijski različici, kmalu pa bom poskusil daljinsko vodenje uporabiti za nastavljanje 
domačega termostata. Zanimivo bi ga bilo dodelati še z več vidikov. Pri tem mislim predvsem 
na izdelavo mobilne aplikacije, ki bi nadomestila dostop preko trenutno registrirane domene. 
Nadaljnja nadgradnja, pa bi bila vodenje več različnih naprav preko istega sistema. 
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